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食物 营养 对 黑 腹 果 蝇 中 肠 干细胞 的 影响 
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摘要 :【 目 的】 研究 市 场 上 常见 的 几 种 儿童 青少年 较为 喜爱 的 小 食品 的 主要 营养 成 分 ,及 其 对 黑 腹 
Rg Drosophila. melanogaster 的 体重 、 发 育 等 的 影响 ,进而 探讨 膳食 中 营养 均衡 的 重要 性 。【 方法 】 
采用 双 缩 脲 法 、 苏 丹 夺 染色 法 及 砚 酒 染色 法 分 别 对 食物 中 的 蛋白 质 、 脂 肪 及 淀粉 含量 进行 测定 。 分 
别 用 基础 培养 基 或 实验 用 食品 配制 的 培养 基 培 养 黑 腹 果 蝎 , 待 果 晶 卵 铸 化 后 , 取 一 定数 量 果 晶 个 体 
进行 称 重 ,并 对 果 晶 中 肠 进 行 解剖 和 免疫 荧光 染色 ,观察 果 蝎 肠 道 发 育 情况 。 【结果 】 基 础 食物 ( 培 
养 基 ) 中 的 蛋白 质 、 脂 肪 及 淀粉 含量 配 比 较为 均衡 ,而 实验 用 零食 有 些 脂 肪 含量 较 高 ,有 些 蛋白 质 
含量 较 高 ,有 些 淀粉 含量 较 高 , 配 比 严重 失衡 。 淀 粉 及 脂肪 含量 均 较 高 的 食物 能 引起 果 蝇 体重 超 
重 ; 同 时 果 蝇 肠 道 细胞 Arm/Pros 的 染色 显著 增加 ,显示 肠 道 干 细胞 数目 显著 增加 ,另外 果 蝇 肠 壁 明 
显 加 厚 ; 而 食物 中 淀粉 或 蛋 和 白质 严重 缺失 的 食物 则 引起 果 晶 发 育 障碍 。 其 中 ,在 高 碳水 化 合 物 但 几 
乎 没有 蛋白 质 存 在 的 食物 中 , 果 蝇 干细胞 数目 同样 增加 很 多 , 肠 壁 加 厚 ,但 其 体重 显著 降低 ,同时 发 
育 迟 缓 。 在 高 蛋白 高 脂肪 低 碳 水 化 合 物 的 食物 中 ,中 肠 干细胞 数目 明显 减少 , 果 晶 肠 壁 变 薄 ,发 育 
受到 影响 。 将 几 种 实验 组 食物 按照 基础 食物 的 蛋白 质 、 脂 肪 及 淀粉 含量 进行 配 比 混合 ,模拟 营养 的 
均衡 配 比 ,喂养 果 晶 后 发 现 ,营养 成 分 配 比 均衡 极 大 地 缓解 配 比 失 衡 后 所 造成 的 中 肠 损 伤 , 并 使 果 
蝇 的 个 体 发 育 恢复 均衡 。[【 结论 ] 食 物 中 的 营养 失衡 会 显著 影响 果 蝇 的 体重 以 及 肠 壁 和 肠 道 干 细 
胞 的 数目 ,导致 果 蝇 体重 下 降 或 上 升 , 肠 道 细胞 增殖 功能 亲 乱 ,对 果 蝇 发 育 产 生 严 重 影 响 。 这 些 结 
果 提 示 了 儿童 偏好 零食 引起 的 营养 不 良和 过 度 肥胖 及 肠 道 功能 障碍 ,因此 建议 青少年 儿童 不 能 偏 
好 零食 ,要 做 到 合理 膳食 ,营养 均衡 。 
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Effects of food nutrients on the midgut stem cells of Drosophila melanogaster 
TANG Run-Dong! , MAO Fei-Fei^* ( 1. Shanghai Wenlai Middle School, Shanghai 201101, China; 
2. Shanghai Tech University, Shanghai 201210, China) 


Abstract: [ Aim] The objective of this research is to assess the effects of some snacks in the market on 
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the weight and development of Drosophila melanogaster and then to explore the importance of nutrition 
balance in the diet for children. [ Methods] The contents of proteins, fat and carbohydrates of the 
experimental snacks were detected by Biuret method, Sudan [| staining method, and iodine tincture 
staining method, respectively. Fruit flies were reared in the standard food ( basal culture medium) or the 
foods made from the experimental snacks. Five days after egg hatching, the weight of the adults was 
measured and the midgut was dissected for immunofluorescence experiments. [Results] The contents of 
proteins, fat and carbohydrates in the basal culture medium of D. melanogaster were more balanced, 
while the experimental snacks were rich in only one kind of these components with imbalanced nutrients. 


Snacks with high contents of carbohydrates and fat caused fruit flies to be overweight. Meanwhile, the 
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Arm/ Pros signal of the midgut cells increased significantly, indicating a great increase of stem cells. In 
addition, the wall of midgut was thickened. Foods lacking carbohydrates or proteins caused developmental 
disorders. Foods with high content of carbohydrates but lacking proteins induced an increase of midgut 
stem cells, thickening of the midgut wall while loss of weight and slow development. At the same time, 
foods with high contents of proteins and fat but lacking carbohydrates caused decrease of stem cells, 
thinning of midgut wall and developmental disorder. For the fruit flies fed with the experimental snacks 
balanced according to the nutrient proportion of the basal culture medium, the midgut injury and the 
whole development were improved. [ Conclusion] Imbalance of nutrition can significantly affect the 
individual weight, midgut wall and number of stem cells, and then lead to abnormal development in D. 
melanogaster. lntestinal disorder has a serious impact on its development. These results suggest that 
favoring snacks only can cause malnutrition, obesity and intestinal dysfunction to children, young 


children should not prefer snacks only, and the reasonable diet and balanced nutrition are important. 
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黑 腹 果 昌 Drosophila melanogaster 应 用 于 生物 学 
研究 已 经 有 超过 一 百年 的 历史 。 早 在 1905 年 ， 
Carpenter 博士 首先 报道 了 果 蝇 对 光 、 重 力 以 及 机 械 
刺激 的 反应 (Carpenter，1905 ) 1910 年 , Morgan 通 
过 人 工 选择 特定 性 状 的 果 蝇 进行 传代 ,获得 了 第 一 
头 白 眼 果 量 , 开 辟 了 果 蝇 作为 遗传 学 模式 生物 的 研 
究 (Morgan，1910) ,并 基于 进一步 的 研究 与 他 人 合 
WET 1915 年 撰写 了 《 孟 德 尔 遗 传 机理 》 一 书 , 葛 定 
了 现代 遗传 学 的 理论 基础 。 一 百年 来 ,通过 众多 的 
科研 人 员 的 不 断 努 力 ,采用 果 蝇 作为 模式 生物 的 研 
究 取得 了 许多 重大 的 突破 (Barrett and Davidson, 
1975; Adams et al., 2000) ,为 现代 生命 科学 的 研究 
做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 。 

作为 当代 生命 科学 研究 不 可 或 缺 的 一 种 模式 生 
物 , 果 量 具有 生命 周期 短 ( short generation time) , 77 
便 的 正 向 遗传 学 (forward genetics ) 及 反 向 遗传 学 
(reverse genetics ) 操作 手段 ,便利 的 转基因 方式 
( Biemont, 1994) ,基于 UAS-Gal4 的 可 控 的 诱导 表 
达 系 统 (inducible expression) ( Brand and Perrimon, 
1993) 和 培养 细胞 系 ( cultured cell lines) 等 优点 。 尤 
为 重要 的 是 果 晶 在 进化 上 的 保守 性 (evolution 
conservation ) :研究 表明 超过 80% B A 2S dE DS] TE 5] 
蝇 中 具有 同 源 基 因 ( St John and Xu, 1997) 。 果 蝇 作 
为 一 种 成 熟 的 模式 生物 广泛 应 用 于 研究 肿瘤 的 发 
生 、 发 展 (Xu et al., 1995) ,学 习 与 记忆 (Dubnau and 
Tully, 1998; Kamyshev et al., 2000) ,生物 节 和 
(Dunlap, 1996) , 以 及 干细胞 研究 ( Micchelli and 
Perrimon, 2006; Casali and Batlle, 2009) 等 复杂 的 
生命 活动 。 同 时 ,作为 一 种 模式 生物 , 果 蝇 个 体 也 同 
样 广 泛 应 用 于 对 于 人 类 寿命 .衰老 以 及 饮食 营养 方 
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面 的 研究 (Ito and Hotta, 1992; Reiter et al., 2001; 
Helfand and Rogina, 2003) 。 

包括 人 类 及 果 蝇 在 内 的 多 细胞 动物 的 生长 发 育 
离 不 开 食物 的 摄取 。 食 物 中 较为 重要 的 营养 要 素 包 
括 碳 水 化 合 物 .和 蛋白质、 脂肪 以 及 微量 元 素 等 ( Roil 
et al., 1974) 。 腾 食 的 营养 均衡 在 多 细胞 动物 体 的 
发 育 过 程 中 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 (Black et al., 
2008 ) 。 大 量 的 研究 已 经 证 实 食物 的 质量 与 数量 的 
均衡 对 动物 生命 周期 .生理 特性 等 方面 都 有 重要 影 
啊 (Khan and Kraemer, 2009; Burchi et al., 2011) 。 
适当 的 食物 控制 对 于 包括 果 蝇 在 内 的 动物 个 体 的 寿 
命 具 有 较 大 的 影响 (Austad，1989; Clancy et al., 
2001; Rogina and Helfand, 2004; Wood et al., 
2004)。 食 物 营养 成 分 还 会 影响 肠 道 代谢 , 融 来 一 
系列 反应 。 果 蝇 肠 道 细 胞 和 兰 椎 动物 肠 道 细胞 有 诸 
多 类 似 之 处 ,所 以 研究 果 蝇 肠 道 细胞 特别 是 肠 道 干 
细胞 的 代谢 增殖 机 理 , 可 以 为 复杂 的 兰 椎 动物 肠 道 
细胞 研究 提供 一 定 的 理论 基础 (Apidianakis and 
Rahme, 2011) 。 果 蝇 的 肠 道 干 细胞 主要 分 布 于 中 
肠 和 后 肠 , 在 中 肠 上 主要 位 于 中 肠 的 后 部 (Casali 
and Batlle, 2009; Han et al., 2015) 。 肠 道 干 细胞 的 
功能 下 调 会 影响 果 蝇 肠 道 的 大 小 。 不 利 刺 激 还 可 以 
造成 果 蝇 肠 道 的 损伤 ( Han et al., 2015) 。 

因此 ,人 们 可 以 利用 果 蝇 可 以 作为 一 种 便捷 及 
良好 的 模式 生物 ,针对 膳食 营养 均衡 对 人 类 健康 及 
个 体 发 育 的 影响 进行 研究 (Saka et al., 2010; Van 
Winckel et al., 2011; Bhutta et al., 2013) 。 我 们 针 
对 市 场 上 较为 常见 的 几 种 儿童 .青少年 较为 喜爱 的 
小 食品 ,采用 黑 腹 果 蝇 作 为 模式 生物 针对 这 几 种 食 
品 对 果 蝇 体重 发 育 的 影响 进行 了 研究 。 结 果 初 步 
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显示 ,这 几 种 食品 的 大 量 摄 和 人 会 严重 影响 果 晶 的 体 
重 及 发 育 , 同 时 会 造成 果 晶 肠 道 的 明显 损伤 。 综 合 
结果 进一步 建议 营养 均衡 的 重要 性 ,对 偏食 、 挑 食 的 
危害 进行 了 初步 的 揭示 。 























1 材料 与 方法 


1.1 食物 . 果 电 品系 及 其 培养 

在 实验 中 采用 的 食物 分 别 购置 于 市 场 , 为 几 种 
常见 的 青少年 及 儿童 喜爱 的 小 食品 。 为 防止 用 于 商 
业 炒 作 , 在 本 文中 将 隐 去 其 品牌 名 称 。 食 物 1~6 分 
别 指 代 奶 酷 . 小 麻花 、 薯 片 ,苏打 饼干 .奶油 巧克力 夹 
ET abi 7 指 代 基 础 培养 基 ,8 指 代 按 照 基础 
培养 基 中 和 蛋白质 脂肪 及 碳水 化 合 物 含量 将 1 ~6 号 
食物 按 比 例 搭 配 而 制 成 的 配 比 均衡 培养 基 。 

NUR EG ywl22 购买 于 印第安 纳 大 学 
Bloomington 果 蝇 中 心 。 野 生 型 果 蝇 (yw122) 生长 于 
基础 培养 基 上 (1 000 mL 含 玉 米粉 113. 3 g, BEBE 
86.67 g ,干燥 酵母 粉 9. 33 g, BRIE 10 g), Æ 25C, 
60% 相对 湿度 , 自然 光照 周期 条 件 下 培养 。 待 果 晶 
经 过 产 卵 ,孵化 为 幼虫 , 晓 皮 , 成 肾 , 羽化 后 , 挑 出 适 
量 果 蝇 成 虫 ,将 其 转移 至 新 鲜 基 础 培养 基 或 采用 实 
验 用 食物 配制 的 培养 基 ( 将 实验 用 小 食品 研磨 , 按 
小 食品 209.3 g ,琼脂 10 g,1 000 mL 蒸馏 水 的 比例 
配制 ) 上 进行 培养 。 

1.2 食物 中 蛋白 质 、 脂 肪 及 淀粉 含量 检测 

分 别称 取 10 g 食品 ,在 100 mL 蒸馏 水 中 匀 浆 
后 ,分别 采用 双 缩 脲 方法 ( 陈 惠 等 ,2014) 苏丹 亚 染 
色 法 ( 林 汝 榕 等 ,2011) 及 碘 酒 染色 法 ( 马 文 东 等 ， 
2014) 对 食物 中 的 和 蛋白质、 脂肪 及 淀粉 含量 进行 测 
定 。 根 据 标准 曲线 及 测 得 的 光 吸 收 值 计 算 相 应 蛋白 
质 、 脂 肪 及 淀粉 含量 ,进而 换算 出 每 100 g 食物 中 的 蛋 
白质 脂肪 及 淀粉 含量 。 同 时 采用 实验 室 常 用 的 基础 
食物 作为 对 照 。 实 验 数 据 采 用 Excel 软件 进行 处 理 , 均 
以 平均 值 上 标准 差 表示 。 显 著 性 水 平 设 为 0.05。 

1.3 果 蝇 称 重 及 果 蝇 中 肠 的 解剖 

将 一 部 分 新 鲜果 晶 在 各 种 实验 组 培养 基 ( 食 
物 ) 或 基础 培养 基 ( 食 物 ) 上 培养 5 d 后 ,解剖 中 肠 ， 
在 固定 缓冲 液 (4% H1 RE/PBS) 中 室温 存放 1 ~ 2 h, 
用 于 染色 。 或 者 培养 10 d 后 ,每 组 各 取 50 头 果 量 
(ME ERA 25 头 ) 进行 称 重 统计 ,重复 3 次 ,并 
得 出 每 头 果 晶 的 平均 体重 用 于 分 析 。 

1.4 免疫 荧光 染色 
在 实验 中 ,在 不 同 实验 组 食物 上 生长 5 a i5 
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蝇 解 剖 中 上 肠 后 被 用 于 免疫 奕 光 实验 。 染 色 条 件 为 : 
固定 后 果 蝇 中 肠 用 PBST(0. 196 PBS/Triton X-100 ) 
洗 4 次 ,每 次 20 min ,接着 用 2% BSA/PBST 溶液 封 
闭 1 bh, 然 后 与 一 抗 ( 按 一 定 比 例 稀 释 于 PBST 溶液 ) 
孵育 2 h。PBST 洗 4 次 ,每 次 20 min, 9276 HT 
育 ( 按 一 定 比例 稀释 于 PBST)1 ph, 接着 PBST jt 4 
次 ,每 次 20 min, TER rp AGRAR EH Ege p 
来 置 于 载 玻 片上 , 封 片 用 于 后 续 观 察 ( Casali and 
Batlle, 2009; Han et al., 2015) 。 在 研究 中 使 用 的 
抗体 包括 鼠 抗 -Armadillo (1:500, v/v) ( DSHB, Iowa 
City, Iowa, United States) , 鼠 抗 -Prospero(1: 2 000, 
v/v) (DSHB) , 免 抗 -PH3(1:2 000, v/v) (Millipore 公 
司 ) ,Alexa Fluor 568 偶 联 探 针 Phalloidin( 1: 20 000, 
v/v) ( Thermo Fisher Scientific) 。 采 用 Leica TCS 系 
统 观 察 激光 共聚 焦 图 片 ,实验 图 片 采 用 Adobe 
Photoshop 及 Image J 软件 进行 处 理 。 每 组 实验 均 得 
到 3 组 及 以 上 结果 ,并 挑选 代表 性 数据 图 片 进行 分 
析 (Han et al., 2015) 。 















































2 结果 


2.1 食物 中 蛋白 质 、 脂 肪 及 淀粉 含量 

我 们 首先 针对 市 场 上 常见 的 几 种 儿童 及 青少年 
较为 喜爱 的 食品 及 果 蝇 基础 食物 进行 了 和 蛋白质 、 脂 
肪 及 淀粉 含量 的 测定 。 测 定 结果 见 图 1。 食物 1 
中 ,蛋白质 及 脂肪 的 含量 较 高 ,每 100 g 食物 中 含 蛋 
白质 25.7 g ,脂肪 23.5 g( 图 1: A); 食 物 2 及 3 中 
外 肪 含量 相对 较 高 , 每 100g 食物 中 分 别 含 脂肪 
34.4 g 和 28.8 g( I] 1: B) ;食物 4,5 及 6 PEME 
基 相 对 较 高 (图 1: C)。 由 实验 结果 可 知 ,基础 食物 
(培养 基 ) 中 的 和 蛋白质、 脂肪 及 淀粉 含量 配 比 较为 均 
衡 ( 图 1: A~C)。 
2.2 营养 配 比 失衡 对 果 蝇 体重 的 影响 

那么 食物 中 的 营养 均衡 对 于 果 蝇 的 生长 及 发 育 
是 否 重要 ?” 为 了 回答 这 一 问题 ,我 们 将 果 蝇 在 基础 
培养 基 及 实验 组 食物 上 进行 培养 。 在 温度 湿度 及 
其 他 环境 条 件 相 同 的 情况 下 ,使 果 晶 在 不 同 培养 基 
上 生长 7 d。 在 实验 中 ,我 们 观察 到 与 基础 食物 ( 培 
养 基 ) 上 生长 的 果 蝇 相 比 ,在 实验 组 食物 1 ~6 上 生长 
的 果 蝇 平均 体重 均 显 示 出 不 正常 。 在 食物 4 及 5 E, 
果 蝇 显现 出 体重 超重 的 现象 ,而 在 食物 1 及 6 上 生长 
的 果 晶 ,特别 是 在 食物 6 上 生长 的 果 蝇 ,显示 出 发 育 
述 组 ,体重 偏 低 (图 2) 的 现象 。 这 一 结果 显示 出 膳食 
中 的 营养 均衡 对 于 果 蝇 的 个 体 发 育 具有 重要 的 影响 。 
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图 1 供 试 食物 中 蛋白 质 (A) 脂肪 (B) 及 演 粉 (C ) 含量 


Fig. 1 
1: WEE Cheese; 
biscuit; 6; 山楂 片 Hawthorn piece; 7: 
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图 2 各 种 食物 上 生长 的 果 晶 成 虫 个 体 体重 与 基础 培养 
基 上 生长 的 果 晶 的 比较 
Fig. 2 Comparison of individual body weight of Drosophila 
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melanogaster adults reared on the basal culture medium 
and experimental snacks 
1-6; JE ABI fc Rb MO HIE DE CHEN EG BER, 按 小 食品 
209.3 g, 琼脂 10 g, 1 000 mL 蒸馏 水 的 比例 配制 ) Medium culture 
with various snacks ( 1 000 mL culture containing 209. 3 g grounded 
snacks, 10 g agar). 1; 奶 酷 Cheese; 2: 小 麻花 Hemp flowers; 3; 3E 
Fr. Potato chips; 4: 苏打 饼干 Soda biscuit; 5; 奶油 巧克力 夹心 饼干 
Chocolate cream sandwich biscuit; 6; 山楂 片 Hawthorn piece; 7; 基 
础 培养 基 Basal culture medium; 8; 按照 一 定 比 例 配 比 均衡 后 的 实 
验 组 食物 Experimental snacks balanced according to a certain 
proportion. k|[r] The same for the following figures. 将 基础 培养 基 
上 喂养 的 果 蝇 体重 定 为 1 ,平均 相对 体重 结果 由 3 组 的 体重 平均 计 
算 而 来 ,每 组 称 量 50 头 果 蝇 ( 雌雄 果 蝇 各 25 头 ) The body weight 


of flies reared on the basal culture medium was set as 1. The average 










































































relative body weight was calculated based on three repeats, with each 


repeat including 50 fruit flies (25 males and 25 females). 


2.3 配 比 失衡 对 果 蝇 中 肠 造 成 损伤 

那么 是 何 种 原因 造成 果 蝇 发 育 及 体重 异常 ? 我 
们 针对 在 不 同 种 类 食物 上 生长 5 d 的 果 蝇 进行 TT 
剖 。 之 后 取出 果 蝇 , 针对 Arm/Pros 进行 染色 。 
Arm/ Pros 是 果 晶 中 肠 干 细胞 及 前 体 细 胞 (midgut 
stem cell and progenitor cell) 的 标志 物 。 这 几 种 标志 
物 被 广泛 用 于 标记 果 蝇 中 肠 的 干细胞 及 前 体 细胞 ， 
其 数目 的 异常 代表 了 中 肠 中 干细胞 的 数目 及 中 肠 是 
否 受 损 。 

染色 结果 显示 ,与 在 基础 食物 上 生长 的 果 晶 相 

















The contents of proteins ( A) , fat (B) and carbohydrates ( C) in the the experimental snacks 


2: 小 麻花 Hemp flowers; 3; 34} Potato chips; 4: 苏打 饼干 Soda biscuit; 5; 奶油 巧克力 夹心 饼干 Chocolate cream sandwich 
基础 培养 基 Basal culture medium. 


比 ( 图 3: A) ,在 实验 组 食物 上 生长 的 果 蝇 ,其 中 肠 
干细胞 的 数目 均 显 示 了 异常 。 在 高 演 粉 、 相 对 高 脂 
肪 食物 上 生长 的 果 蝇 (食物 4 F 5)Arm Pros 的 染色 
显著 增加 (食物 5 的 结果 未 显示 ) ,显示 果 蝇 肠 道 干 
细胞 数目 显著 增加 (图 3: B) ,而 同时 果 晶 体重 较 
高 。 在 高 蛋白 质 、 低 碳水 化 合 物 食 物 上 生长 的 果 蝇 
(食物 1) ,其 干细胞 数目 显著 减少 (图 3: C) 。 在 食 
物 2 和 3( 脂 肪 含量 相对 较 多 ) 上 生长 的 果 晶 ,其 干 
细胞 数目 同样 有 所 增加 (结果 没有 显示 )。 但 是 令 
我 们 吃惊 的 是 在 高 碳水 化 合 物 但 几乎 没有 蛋白质 存 
在 的 食物 6 上 , 果 蝇 干细胞 数目 也 同样 增加 很 多 ,但 
其 体重 显著 降低 ,同时 发 育 迟 组 (图 2, 图 3: D), 
fl 营养 均衡 对 于 果 晶 的 个 体 发 育 的 重 
营养 的 失衡 将 会 造成 果 蝇 中 肠 的 损伤 ,进而 

中 肠 干 细胞 的 分 化 及 干细胞 干 性 。 

为 了 进一步 研究 中 肠 细胞 的 受 损 情况 ,我 们 采 
用 Phalloidin 标记 中 肠 的 肌肉 层 , 同 时 采用 抗体 染色 
Arm/Pros 并 采用 DAPI 标记 细胞 核 。 之 后 在 激光 共 
聚焦 显微镜 下 对 中 肠 进行 纵向 观察 。 与 以 上 结果 
相 一 致 ,与 对 照 实验 组 相 比 (图 4: A) , 果 蝇 的 肠 壁 
厚度 发 生 了 很 大 变化 ,在 食物 4 和 5 上 生长 的 果 蝇 
肠 壁 加 厚 (图 4: B) (食物 5 的 结果 未 显示 ) ,在 食 
物 1 上 生长 的 果 蝇 ,其 肠 壁 明显 变 薄 ( 图 4: C). 
而 在 食物 6 上 生长 的 果 蝇 , 肠 壁 明显 变 厚 ( 图 4: 
D)。 进 一 步 证 明了 膳食 的 营养 失衡 对 肠 细胞 造成 
了 损伤 。 

为 了 进一步 确认 营养 均衡 对 于 个 体 发 育 的 影 
响 ,我 们 将 几 种 实验 组 食物 按照 基础 食物 的 蛋白 质 、 
脂肪 及 淀粉 含量 进行 配 比 混合 ,模拟 营养 的 均衡 。 
之 后 用 来 喂养 果 晶 并 进行 相关 实验 。 染 色 结 果 表 
HH , 配 比 均衡 极 大 地 缓解 配 比 失 衡 后 所 造成 的 中 肠 
损伤 ,并 使 果 蝇 的 个 体 发 育 恢复 均衡 (图 3: EE, 图 4: 
E, 图 2)。 
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3 ”用 不 同 食物 喂养 的 黑 腹 果 晶 的 中 肠 细胞 免疫 欧 光 染色 ( 纵 切 图 ) 
Fig. 3 Immunofluorescence staining of midgut cells of Drosophila melanogaster reared on different snacks ( longitudinal section) 
Al - A3; XT HR2H , ZE ml JE SEUREAE ARW Control group, flies reared on the basal culture medium; B1 - B3; 食物 4 EXER Flies reared on 


No. 4 food; C1 - C3: 食物 1 上 培养 的 果 晶 Flies reared on No. 1 food; DI - D3; 食物 6 上 培养 的 果 晶 Flies reared on No. 6 food; E: 实验 组 食物 
按照 一 定 比 例 配 比 均衡 后 培养 的 果 晶 Flies reared on the experimental snacks balanced according to a certain proportion. 对 在 不 同 种 类 食物 上 生长 
5 d 的 果 晶 进行 解剖 ,针对 果 蝇 中 肠 干细胞 及 前 体 细胞 的 标志 和 蛋白 Arm/Pros( A1 - E1 ) 进行 染色 。The flies reared on different foods for 5 da 


were dissected and immunostained for midgut stem cell and progenitor cell marker proteins Arm/Pros (Al -El1). DAPI (A2 -E2): 细胞 核 染 
Nuclear staining (A2 - E2). A3 - E3 Jy 
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EGRE], A3 — E3 are color-merged images. 


种 ,生活 史 短 , 易 饲 养 , 繁 殖 快 ,染色 体 少 ,突变 型 多 ， 
3 讨论 个 体 小 ,是 一 种 很 好 的 遗传 学 实验 材料 。 在 遗传 学 
研究 ,发 育 相关 基因 调控 的 研究 ,各 类 神经 疾病 的 研 
究 , 帕 金森 氏 病 ,老年 痴呆 症 , 学 习 记 忆 与 某 些 认 知 











黑 腹 果 晶 是 一 种 原 产 于 热带 或 者 亚热带 的 晶 
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图 4 用 不 同 食物 喂养 的 黑 腹 果 晶 的 中 肠 细 胞 的 免疫 荧光 染色 ( 横 切 图 ) 


Fig. 4 Immunofluorescence staining of midgut cells of Drosophila melanogaster reared on different snacks ( cross section) 
A: XI IRZH , dnd 2 AER JEn M Control group, flies reared on the basal culture medium; B; 食物 4 上 培养 的 果 晶 Flies reared on No. 4 food; 
C: 食物 1 EJH Flies reared on No. 1 food; D: 食物 6 上 培养 的 果 晶 Flies reared on No. 6 food; E; KRHA JJ Bio E615 f Je 3i 2 En) S Wr 
Flies reared on the experimental snacks balanced according to a certain proportion. 对 在 不 同 种 类 食物 上 生长 5 d 的 果 蝇 进行 解剖 ,针对 果 晶 中 肠 肌 
肉 层 Phalloidin 及 干细胞 及 前 体 细胞 Arm/Pros 进行 染色 ,DAPI 为 细胞 核 。The flies reared on different kinds of food for 5 days were dissected and 


immunostained for midgut muscle layer marker Phalloidin and stem cell/progenitor cell marker proteins Arm/Pros. DAPI is for nuclear staining. 























行为 的 研究 中 都 有 果 昌 的“ 身影" 。 

已 知 有 40 ~45 种 人 体 必需 的 营养 要 素 ,其 中 人 
体 最 主要 的 营养 要 素 为 碳水 化 合 物 ` 蛋 白质、 脂肪 和 
微量 元 素 等 。 碳 水 化 合 物 提 供 热量 ,但 不 是 人 体 的 
构造 材料 。 并 且 在 人 体 受到 损伤 的 时 候 ,不 能 起 到 
修补 作用 ,蛋白质 是 机 体内 的 第 一 营养 要 素 , 它 在 食 
物 营 养 中 的 作用 是 显而易见 的 。 但 过 多 食用 企 白 质 
对 生命 是 很 危险 的 。 和 蛋白 质 代谢 之 后 所 产生 的 氨 素 
毒性 很 强 ,一 点 点 就 可 以 使 人 民 迷 。 脂 肪 在 氧化 时 
可 释放 较 多 热量 ,是 营养 要 素 中 产 热量 最 高 的 一 种 ， 









































但 脂肪 的 大 量 摄 入 会 引起 肥胖 及 心血 管 病 等 各 种 疾 
病 。 三 者 在 人 体内 存在 一 定 的 转化 关系 ,但 碳水 化 
合 物 和 脂肪 都 不 可 以 转化 为 含有 必需 氨基 酸 的 蛋白 
质 ( 必 和 需 氨基 酸 只 能 从 食物 中 摄取 ) ,蛋白质 分 解 为 
人 体 提 供 能 量 的 同时 也 会 对 人 体 带 来 一 定 负 担 。 大 
量 的 研究 已 经 证 实 食 物 的 质量 与 数量 的 均衡 对 动物 
生命 周期 .生理 特性 等 方面 都 有 重要 影响 。 营 养 的 
均衡 在 动物 体 的 发 育 过 程 中 起 到 了 至 关 重 要 的 作 
用 。 随 着 生活 型 态 的 转变 ,外 食 族群 越 来 越 多 ,饮食 
内 容 偏 问 高 热量 、 高 油脂 、 高 糖 , 造 成 儿童 .青少年 及 
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成 年 人 肥胖 人 口 与 日 俱 增 ,慢性 病夫 患 率 也 持续 成 
长 。 因 此 ,保护 自身 健康 成 了 当下 我 们 最 关注 的 话 
题 。 和 营养 是 健康 的 根本 ,食物 是 营养 的 来 源 ,均衡 饮 
食 是 维持 健康 的 首要 原则 。 我 们 选取 市 场 上 销售 量 
较 大 的 常见 的 几 种 儿童 .青少年 喜爱 的 食品 ,首先 对 
这 儿 种 食品 的 和 蛋白质、 脂肪 及 淀粉 含量 进行 了 测 害 ， 
并 与 黑 腹 果 晶 的 基础 食物 进行 了 对 比 。 与 相对 营养 
均衡 的 黑 腹 果 晶 基础 食物 相 比 : 在 食物 1 上 ,蛋白 质 
的 含量 较 高 ;食物 2 及 3 上 脂肪 含量 较 高 ;食物 5 及 
6 上 尝 粉 含量 较 高 ,食物 6 上 几乎 不 含 蛋 白质 。 实 
验 结果 显示 ,采用 这 些 种 类 食物 喂养 会 造成 黑 腹 细 
晶 的 体重 出 现 异 常 ,其 中 在 食物 4 和 5 上 生长 的 曙 
晶 会 出 现 体重 超重 的 现象 , 而 在 食物 6 上 生长 的 
晶 会 出 现 发 育 迟 缓 ,体重 偏 低 的 现象 。 初 步 显 示 出 
食物 中 的 营养 均衡 对 个 体 发 育 存在 重要 的 影响 。 

为 了 在 细胞 水 平 探索 其 内 在 的 原因 ,我 们 进 一 
步 针 对 不 同 果 蝇 进行 了 解剖 ,并 对 解剖 后 的 果 蝇 进 
行 染 色 及 显 微 观察 。 结 果 显示 ,在 食物 4, 5 和 6 上 
生长 的 黑 腹 果 蝇 的 中 肠 干 细胞 数目 明显 增加 , 而 在 
食物 1 上 生长 的 黑 腹 果 晶 的 中 肠 干 细胞 数目 明显 减 
少 ;同时 , 肠 壁 的 厚度 也 显示 出 异常 。 以 上 研究 结果 
证 明 , 食 物 中 营养 的 失衡 会 导致 果 蝇 肠 道 的 损伤 。 
为 了 进一步 证 明 营 养 均 衡 对 发 育 的 影响 ,我 们 按照 
黑 腹 果 晶 基础 食物 中 和 蛋白质 .脂肪 及 洗 粉 的 比例 条 
用 实验 组 食物 重新 配制 了 食物 。 按 照 同样 的 条 件 对 
果 蝇 进行 了 饲养 。 在 5 d 后 ,染色 结果 表明 ,营养 成 
分 配 比 均 衡 极 大 地 缓解 营养 失衡 所 造成 的 肠 损伤 ， 
并 使 果 蝇 个 体 发 育 恢复 正常 。 

我 们 的 研究 结果 初步 验证 了 营养 均衡 的 重要 
性 ,对 偏食 .挑食 的 危害 进行 了 初步 的 揭示 。 对 儿童 
及 青少年 的 营养 均衡 的 重要 性 在 细胞 水 平 上 进行 了 
一 定 的 解释 ,具有 一 定 的 警示 作用 。 然 而 偏食 、 挑 食 
对 生物 体 发 育 的 长 远 影 响 仍 需 进一步 研究 。 
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